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Priifungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Taylorreaktor fur Stoffumwandlungen mit vorgeschaltetem Mischaggregat 

@ Taylorreaktor zur Durchfuhrung von Stoffumwandlun- 
gen mit einer aufceren Reaktorwand (1) und einem hierin 

befindltchen konzentrisch oder exzentrisch angeordneten 

Rotor (2), einem Reaktorboden (3) und einem Reaktordek- 

kel (4), welche zusammen das ringspaltformige Reaktor- 

volumen (5) definieren, mindestens einer Vorrichtung (6) 

zur Zudosierung von Edukten sowie einer Vorrichtung (7) 

fur den Produktablauf sowie mindestens einem Mischag- 
gregat (8), das mit mindestens einer Vorrichtung (6) ver- 

bunden ist und worin mindestens zwei Komponenten des 

Reaktionsmediums zusammengefuhrt und vor ihrem Ein- 

tritt in das Reaktorvolumen (5) miteinander yermischt 

werden. Tritt bei der Stoffumwandlung eine Anderung 

der Viskositat v des Reaktionsmediums ein, ist oder sind 

die Reaktorwand (1) und/oder der Rotor (2) geometrisch 

derart gestaltet, dafc auf im wesentlichen der gesamten 
, Reaktorlange im Reaktorvolumen (5) die Bedingungen fur 
• die Taylor-Wirbelstromung erfullt sind. 
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Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung betxifft einen neuen Taylorre- 
aktor fiir physikalische und/oder chemische Stoffumwand- 
lungen mit vorgeschaltetem Mischaggregat fiir Komponen- 5 
ten des Reaktionsmediums. AuBerdem betrifft die vorlie- 
gende Erfindung den neuen Taylorreaktor fiir physikalische 
und/oder chemische Stoffumwandlungen, in deren Verlauf 
eine Anderung der Viskositat v des Reaktionsmediums ein- 
tritt. AuBerdem betrifft die vorliegende Erfindung ein neues 10 
Verfahren zur Stofrumwandlung, unter den Bedingungen 
der Taylor- Wirbelstromung, bei der die Komponenten des 
Reaktionsmediums in einem Mischaggregat vorgemischt 
und dann dem Taylorreaktor zugefuhrt werden. Des weite- 
ren betrifft die vorliegende Erfindung das neue Verfahren, 15 
bei dem die Stofrumwandlung von einer Viskositatsande- 
rung des Reaktionsmediums begleitet ist, Des weiteren be- 
trifft die Erfindung Stoffe, welche mit Hilfe des neuen Ver- 
fahrens in dem neuen Taylorreaktor hergestellt wordcn sind, 
sowie deren Verwendung. 20 

Taylorreaktoren, die der Umwandlung von Stoffen unter 
den Bedingungen der Taylor- Wirbelstromung dienen, sind 
bekannt. Sie bestehen in wesentlichen aus zwei koaxialen 
konzentrisch angeordneten Zylindem, von denen der auBere 
feststehend ist und der innere rotiert. Als Reaktionsraum 25 
dient das Volumen, das durch den Spalt der Zylinder gebil- 
det wird. Mit zunehmender Winkelgeschwindigkeit (Ol, des 
Innenzylinders treten eine Reihe unterschiedlicher Stro- 
mungsformen auf, die durch eine dimensionslose Kennzahl, 
die sogenannte Taylor-Zahl Ta, charakterisiert sind. Die 30 
Taylor-Zahl ist zusatzlich zur Winkelgeschwindigkeit des 
Ruhrers auch noch abhangig von der kinematischen Visko- 
sitat v des Fluids im Spalt und von den geometrischen Para- 
meters dem auBeren Radius des Innenzylinders ri, dem in- 
neren Radius des AuBenzylinders r a und der Spaltbreite d, 35 
der Differenz beider Radien, gemaB der folgenden Fonnel: 

Ta = <0 i r i dv- l (d/ri) i;2 (I) 

mit d = r a - 40 

Bei niedriger Winkelgeschwindigkeit bildet sich die lami- 
nare Couette-Stromung, eine einfache Scherstromung, aus. 
Wird die Rotationsgeschwindigkeit des Innenzylinders wei- 
ter erhoht, treten oberhalb eines kritischen Werts abwech- 
selnd entgegengesetzt rotierende (kontrarotierende) Wirbel 45 
mit Achsen langs der Umfangsrichtung auf. Diese soge- 
nannten Taylor- Wirbel sind rotationssymmetrisch, besitzen 
die geometrische Form eines Torus (Taylor-Wirbelringe) 
und haben einen Durchmesser, der annahemd so groB ist wie 
die Spaltbreite. Zwei benachbarte Wirbel bilden ein Wirbel- 50 
paar oder eine Wirbelzelle. 

Dieses Verhalten beruht darauf, daB bei der Rotation des 
Innenzylinders mit ruhendem AuBenzylinder die Fluidparti- 
kel nahe des Innenzylinders einer starkeren Zentrifugalkraft 
ausgesetzt sind als diejenigen, die weiter vom inneren Zylin- 55 
der entfernt sind. Dieser Unterschied der wirkenden Zentri- 
fugalkrafte drangt die Fluidpartikel vom Innen- zum AuBen- 
zylinder. Der Zentrifugalkraft wirkt die Viskositatskraft ent- 
gegen, da bei der Bewegung der Fluidpartikel die innere 
Reibung uberwunden werden muB. Nimmt die Rotationsge- 60 
schwindigkeit zu, dann nimmt auch die Zentrifugalkraft zu. 
Die Taylor- Wirbel entstehen, wenn die Zentrifugalkraft gro- 
Ber als die stabilisierende Viskositatskraft wird. 

Wird der Taylorreaktor mit einem Zu- und Ablauf verse- 
hen und kontinuierlich betrieben, resultiert eine Taylor- Wir- 65 
belstromung mit einem geringen axialen Strom. Dabei wan- 
dert jedes Wirbelpaar durch den Spalt, wobei nur ein gerin- 
ger Stoffaustausch zwischen benachbarten Wirbelpaaren 
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auftritt. Die Vermischung innerhalb solcher Wirbelpaare ist 
sehr hoch, wogegen die axiale Vermischung fiber die Paar- 
grenzen hinaus nur sehr gering ist. Ein Wirbelpaar kann da- 
her als gut durchmischter Riihrkessel betrachtet werden. Das 
Stromungssystem verhalt sich somit wie ein ideales Stro- 
mungsrohr, indem die Wirbelpaare mit konstanter Verweil- 
zeit wie ideale Riihrkessel durch den Spalt wandem. 

Die bislang bekannten Taylorreaktoren konnen fur die 
Emulsionspolymerisation verwendet werden. Hierzu sei 
beispielhaft auf die Patentschriften DE-B-10 71241 und 
EP-A-0 498 583 oder auf den Artikel von K. Kataoka in 
Chemical Engineering Science, Band 50, Heft 9, 1995, Sei- 
ten 1409 bis 1416, verwiesen. 

Sie kommen auch fiir elektrochemische Prozesse in Be- 
tracht, wobei die Zylinder als Elektroden fungieren. Hierzu 
sei auf die Artikel von S. Cohen undD. M. Maron in Chemi- 
cal Engineering Journal, Band 27, Heft 2, 1983, Seiten 87 
bis 97, sowie von Couret und Legrand in Electrochimia 
Acta, Band 26, Heft 7, 1981, Seiten 865 bis 872, und Band 
28, Heft 5, 1983, Seiten 611 bis 617, verwiesen. 

Es ist auch bekannt, die Taylorreaktoren als photochemi- 
sche Reaktoren, bei denen sich die Lichtquelle im Innenzy- 
linder befindet, zu verwenden (vgl. hierzu die Artikel von 
Szechowski in Chemical Engineering Science, Band 50, 
Heft 20, 1995, Seiten 3163 bis 3173, von Haim und Pismen 
in Chemical Engineering Science, Band 49, Heft 8, Seiten 
1119 bis 1129, und von Karpel Vel Leitner in Water Science 
and Technology, Band 35, Heft 4, 1997, Seiten 215 bis 222). 

Auch ihre Verwendung als Bioreaktoren (vgl. hierzu den 
Artikel von Huang und Liu in Water Science and Techno- 
logy, Band 28, Heft 7, 1994, Seiten 153 bis 158) oder als 
Flockungsreaktoren zur Abwasserreinigung (vgl. hierzu den 
Artikel von Grohmann in BMFT-FB-T 85-070,4985) ist be- 
schrieben worden. 

Bei all diesen bekannten Stoffumwandlungen in Taylorre- 
aktoren andert sich die Viskositat v des Fluids gar nicht oder 
nur unwesentlich. Dadurch bleiben bei streng zylinderfor- 
miger Geometrie des Innen- und AuBenzylinders des Tay- 
lorreaktors die Bedingungen fur die Taylor- Wirbelstromung 
auf der gesamten Lange des Ringspalts, d. h. des gesamten 
Reaktorvolumens, erhalten. 

Sollen indes die bekannten Taylorreaktoren fiir Stoffum- 
wandlungen verwendet werden, bei denen sich die Viskosi- 
tat v des Fluids mit fortschreitender Umwandlung in axialer 
DurchfluBrichtung stark andert, verschwinden die Taylor- 
Wirbel oder bleiben ganz aus. Im Ringspalt ist dann noch 
die Couette-Stromung, eine konzentrische, laminare Schich- 
tenstromung, zu beobachten. Hier kommt es zu einer uner- 
wiinschten Veranderung der Durchmischungs- und Stro- 
mungverhaltnisse im Taylorreaktor. Er weiBt in diesem Be- 
triebszustand Stromungscharakteristika auf, die denen des 
laminar durchstromten Rohres vergleichbar sind, was ein er- 
heblicher Nachteil ist. So kommt es beispielsweise bei der 
Polymerisation in Masse oder in Losung zu einer uner- 
wlinscht breiten Molmassenverteilung und chemischen Un- 
einheitlichkeit der Polymerisate. AuBerdem konnen auf- 
grund der schlechten Reaktionsfuhrung erhebliche Mengen 
an Restmonomeren resultieren, welche dann aus dem Tay- 
lorreaktor ausgetragen werden miissen. Es kann aber auch 
zur Koagulation und Ablagerung von Polymerisaten kom- 
men, was u. U. sogar zum Verstopfen des Reaktors oder des 
Produktauslasses fiihren kann. Unerwiinschte technische Ef- 
fekte dieser oder ahnlicher Art treten auch bei dem thermi- 
schen Abbau hochmolekularer Stoffe wie Polymerisate u. a. 
auf. Insgesamt konnen nicht mehr die gewiinschten Pro- 
dukte, wie etwa Polymerisate mit sehr enger Molmassenver- 
teilung, erhalten werden, sondern nur noch solche, die in ih- 
rem Eigenschaftsprofil den Anforderungen nicht entspre- 
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chen. 

In der nicht vorveroffentlichten deutschen Patentanmel- 
dung DE-A-198 28 742.9 wird ein Taylorreaktor zur Durch- 
fuhrung von Stoffumwandlungen, der 

5 

a) einer auBeren Reaktorwand (1) und einem hierin be- 
findlichen konzentrisch oder exzentrisch angeordneten 
Rotor (2), einem Reaktorboden (3) und einem Reaktor- 
deckel (4), welche zusammen das ringspaltformige Re- 
aktorvolumen (5) definieren, 10 

b) mindestens einer Vorricbtung (6) zur Zudosierung 
von Edukten sowie 

. c) einer Vorrichtung (7) fur den Produktablauf, 
wobei 15 

d) bei der Stoffumwandlung eine Anderung der Visko- 
sitat v des Reaktionsmediums eintritt und 

e) die Reaktorwand (1) und/oder der Rotor (2) geome- 
trisch derart gestaltet ist oder sind, daB auf im wesent- 20 
lichen der gesamten Reaktorlange im Reaktorvolumen 
(5) die Bedingungen fur die Taylor- Wirbelstromung er- 
fiillt sind; 

beschrieben, der die vorstehend genannten Probleme lost. 25 

Werden jedoch Komponenten fur das Reaktionsmedium, 
wie beispielsweise Edukte, Losemittel, Katalysatoren oder 
sonstige Zusatzstoffe, verwendet, die Viskositatsunter- 
schiede und/oder unterschiedliche Polaritaten und/oder Affi- 
nitaten aufweisen, kann es bei ihrer Durchmischung zu Pro- 30 
blemen kommen. So kann die Kapazitat des Taylorreaktors 
nicht mehr ausreichen, miteinander mischbare Komponen- 
ten im Reaktorvolumen (5) vollig zu homogenisieren und/ 
oder nicht miteinander mischbare Komponenten im Reak- 
torvolumen (5) vollig zu emulgieren, zu dispergieren und/ 35 
oder zu suspendieren, so daB zum einen unumgesetzte 
Edukte den Reaktor wieder verlassen und zum anderen we- 
gen der uneinheitlich zusammengesetzten Reaktionsmi- 
schung innerhalb des Reaktors keine spezifikationsgerechte 
Produkte resultieren. Insbesondere kann es bei der Copoly- 40 
merisation olefinisch ungesattigter Monomerer zur Bildung 
unerwiinschter hochmolekularer Produkte kommen, die zu 
Belagen innerhalb der Vorrichtung fuhren. 

Zwar konnte man das Problem der mangelhaften Durch- 
mischung der Komponenten des Reaktionsmediums in man- 45 
chen Fallen durch eine Verlangerung des Taylorreaktors 
oder durch ein Hintereinanderschalten mehrerer Taylorreak- 
toren losen, indes ist dies unwirtschaftlich und scheitert hau- 
fig an den vorgegebenen Dimensionen der gesamten An- 
lage, in der sich der Taylorreaktor befindet. AuBerdem kon- 50 
nen die Taylorreaktoren nicht beliebig verlangert werden, 
weil dann der Rotor (2) unter gewissen Umstanden in 
Schwingungen gerat, die den Taylorreaktor insgesamt me- 
chanisch sehr stark belasten, was allein schon aus Grunden 
der Reaktorsicherheit nicht akzeptabel ist. 55 

Aus der deutschen Patentanmeldung DE- A- 198 16 886 
ist eine Vorrichtung bekannt, die einen Rohrreaktor und ei- 
nen Mikromischer umfaBt. Die Edukte, insbesondere copo- 
lymerisierbare olefinisch ungesattigte Monomere, werden in 
dem Mikromischer homogen vermischt. Wesentlich fur das 60 
bekannte Verfahren ist, daB die Edukte vor dem Eintritt in 
den Mikromischer so weit vorgewanrtt werden, daB sie die 
erforderliche Reaktionstemperatur sofort nach dem Eintritt 
in den Mikromischer erreichen und daB die Polymerisation 
in dem nachgeschalteten Rohrreaktor stattfindet. Der deut- 65 
schen Patentanmeldung laBt sich nicht entnehmen, ob eine 
solche Konfiguration auch fiir einen Taylorreaktor in Be- 
tracht kommt, um die vorstehend geschilderten Probleme zu 



losen. 

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, einen 
neuen Taylorreaktor vorzuschlagen, welcher die Nachteile 
des Standes derTechnik nicht mehr langer aufweist, sondern 
es ermoglicht, die Umwandlung von Stoffen selbst dann ein- 
fach, elegant, problemlos und in hohen Ausbeuten durchzu- 
fuhren, wenn sich die betreffenden Komponenten des Reak- 
tionsmediums, wie beispielsweise Edukte, Losemittel, Kata- 
lysatoren oder sonstige Zusatzstoffe, aufgrund ihrer unter- 
schiedlichen Viskositaten und/oder Polaritaten und/oder Af- 
finitaten nur schlecht oder gar nicht verrnischen lassen. Dies 
soil auch noch dann der Fall sein, wenn sich die Viskositat v 
des Reaktionsmediums innerhalb des Reaktorvqlumens des 
Taylorreaktors, in DurchfluBrichtung gesehen, stark andert. 

DemgemaB wurde der neue Taylorreaktor zur Durchfuh- 
rung von Stoffumwandlungen mit 

a) einer auBeren Reaktorwand (1) und einem hierin be- 
findlichen konzentrisch oder exzentrisch angeordneten 
Rotor (2), einem Reaktorboden (3) und einem Reaktor- 
deckel (4), welche zusammen das ringspaltformige Re- 
aktorvolumen (5) definieren, 

b) mindestens einer Vorrichtung (6) zur Zudosierung 
von Komponenten des Reaktionsmediums, 

c) einer Vorrichtung (7) fur den Produktablauf sowie 

d) mindestens einem Mischaggregat (8), das mit min- 
destens einer Vorrichtung (6) verbunden ist und worin 
mindestens zwei Komponenten des Reaktionsmediums 
zusammengefuhrt und vor ihrem Eintritt in das Reak- 
torvolumen (5) miteinander vermischt werden; 

gefunden. 

Im folgenden wird der neue Taylorreaktor zur Durchfuh- 
rung der Stoffumwandlungen der Kurze halber als "erfin- 
dungsgemaBer Taylorreaktor" bezeichnet. Dementspre- 
chend wird das neue Verfahren zu Umwandlung von Stoffen 
unter den Bedingungen der Taylor- Wirbelstromung als "er- 
findungsgemaBes Verfahren" bezeichnet. 

Fiir den erfindungsgemaBen Taylorreaktor ist es wesent- 
lich, daB mindestens eine seiner Vorrichtungen (6) mit min- 
destens einem Mischaggregat (8) verbunden ist, in dem min- 
destens zwei, insbesondere alle, Komponenten des Reakti- 
onsmediums miteinander vermischt und dann iiber die Vor- 
richtung (6) dem Reaktorvolumen (5) zugefuhrt werden. 

Im Rahmen der vorliegenden Erfindung sind unter Kom- 
ponenten des Reaktionsmediums alle Komponenten zu ver- 
stehen, die in einem gegebenen Reaktionsmedium vorlie- 
gen, unabhangig davon, ob sie an der eigentlichen Stoffum- 
wandlungen teilnehmen oder nur Hilfsfunktionen iiberneh- 
men. Beispiele geeigneter Komponenten sind Edukte, Lose- 
mittel, Katalysatoren, Initiatoren oder sonstige Zusatzstoffe 
wie Stabilisatoren, Inhibitoren oder Dispergiermittel. 

ErfindungsgemaB kann ihre Durchmischung , in einem 
starken Scherfeld erfolgen. 

Beispiele geeigneter Mischaggregate (8), die starke 
Scherfelder lief em, sind solche, die der Herstellung von Ma- 
kro-, Mini- oder Mikroemulsionen dienen (vgl. Emulsion 
Polymerization and Emulsion Polymers, Editoren. P. A. 
Lovell und Mohamed S. El-Aasser, John Wiley and Sons, 
Chichester, New York, Weinheim, 1997, Seiten 700 und fol- 
gende; Mohamed S. El-Aasser, Advances in Emulsion Poly- 
merization and Latex Technology, 30 th Annual Short 
Course, Volume 3, June 7-11, 1999, Emulsion Polymers In- 
stitute, Lehigh University, Bethlehem, Pennsylvania, 
U.S. A.), da diese die notwendigen hohen Scherfelder lie- 
fem. 

Beispiele gut geeigneter Mischaggregate (8) dieser Art 
sind die in der deutschen Patentanmeldung DE-A- 
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198 16 886 im Detail beschriebenen Mikromischer; In- 
Line-Dissolver (ELD) als geschlossene Maschinen mit Ro- 
tor/Stator-Werkzeug in der Art einer Kreiselpumpe mit ho- 
her Scherwirkung mit Mischkammer-Volumina zwischen 
0,1 und ca. 20 Litem und Umfangsgeschwindigkeiten der 5 
Rotor/Stator-Werkzeuge von ca. 15 bis 70 rh/s; Hochdruck- 
homogenisierungsaggregate; Druckentspannungshomoge- 
nisierungsdiisen oder Microfluidizer. 

Weitere Beispiele gut geeigneter Vorrichtungen und Ver- 
fahren zur Durchmischung der Komponenten und werden in 10 
den Patentschriften DE-A-196 28 142, Seite 5, Zeilen 1 bis 
30, DE-A-196 28 143, Seite 7, Zeilen 30 bis 58, oder EP-A- 
0 401 565, Zeilen 27 bis 51, beschrieben. 

ErfindungsgemaB kann die Durchmischung auch im Be- 
reich vergleichsweise geringer Scherkrafte erfolgen. 15 

Beispiele geeigneter Mischaggregate (8), in denen die 
Durchmischung im Bereich vergleichsweise geringe Scher- 
krafte erfolgt, sind statische Mischer wie Sulzer-Mischer, 
Kenics-Mischer oder Fullkbrperkolonnen oder dynamische 
Mischer wie kleinenvolumige DurchfluBriihrkessel oder ge- 20 
riihrte Mischkammern. 

Die Auswahl eines Mischaggregats (8), das fur eine gege- 
bene StofFumwandlung am besten geeignet ist, kann der 
Fachmann anhand der bekannten Eigenschaften der zu ver- 
mischenden Komponenten des Reaktionsmediums und/oder 25 
anhand der Mischufgabe (Homogenisieren, Dispergieren, 
Emulgieren, Suspendieren) treffen. 

Das Mischaggregat (8) wird uber Zuleitungsrohre, die ub- 
liche und bekannte Dosiereinrichtungen und MeB- und Re- 
gelvorrichtungen sowie gegebenenfalls Warmeaustauscher 30 
aufweisen, mit den Vorratsbehaltern fur die Edukte verbun- 
den. Beispielhaft sei hier auf die Fig. 1 der deutschen Pa- 
tentanmeldungen DE-A-198 16 866 sowie die hierzu geho- 
rigen Erlauterungen verwiesen. 

Das Reaktionsvolumen (5) des erfindungsgemaBen Tay- 35 
lorreaktors, in das die Edukte nach ihrer Durchmischung 
eintreten, ist aufgrund derGeometrie des Innen- und AuBen- 
zylinders streng zyhnderforrnig, wie sie beispielsweise in 
dem eingangs gewiirdigten Stand der Technik beschrieben 
wird. 40 

Bei dem erfindungsgemaBen Taylorreaktor ist die auBere 
Reaktorwand (1) stationar, wogegen der Rotor (2) sich 
dreht. In einer weiteren Variante rotieren die auBere Reak- 
torwand (1) und der Rotor (2) in die gleiche Richtung, wobei 
die Winkelgeschwindigkeit des Rotors (2) groBer ist als die 45 
Winkelgeschwindigkeit der auBeren Reaktorwand (1). In ei- 
ner weiteren Variante rotieren die auBere Reaktorwand (1) 
und der Rotor (2) in entgegengesetzter Richtung. Dernnach 
handelt es sich bei der Variante mit der stationaren auBeren 
Reaktorwand (1) um einen Sonderfall der zweiten und drit- 50 
ten Variante, welche indes aufgrund des einfachen Aufbaus 
und der erheblich einfacheren verfahrenstechnischen Kon- 
trolle bevorzugt ist. 

Die auBere Reaktorwand (1) und der Rotor (2) weisen 
uber die gesamte Reaktorlange hinweg - im Querschnitt ge- 55 
sehen - einen im wesentlichen kreisfbrmigen Umfang auf. 
Im Sinne der vorliegenden Erfindung ist unter dem Begriff 
"im wesentlichen kreisformig" kreisformig, oval, elliptisch 
oder dreieckig, rechteckig, quadratisch, funfeckig, sechsek- 
kig oder mehreckig mit abgerundeten Ecken zu verstehen. 60 
Aus Griinden der einfacheren Herstellbarkeit, des einfachen 
Aufbaus und der bedeutend einfacheren Aufrechterhaltung 
konstanter Bedingungen uber die gesamte Reaktorlange hin- 
weg ist ein kreisfbrmiger Umfang von Vorteil. 

ErfindungsgemaB ist die Innenwand der auBeren Reaktor- 65 
wand (1) und/oder die Oberflache des Rotors (2) glatt oder 
rauh, d. h., die betreffenden Flachen haben eine geringe oder 
hohe Oberflachenrauhigkeit. Zusatzlich oder alternativ 



hierzu weist die Innenwand der auBeren Reaktorwand (1) 
und/oder die Oberflache des Rotors (2) ein reliefartiges ra- 
diales und/oder axiales, vorzugsweise radiales, Oberflache- 
profil auf. Ist ein radiales Oberflachenprofil vorbanden,'ist 
es vorteilhafterweise in etwa oder genau so dimensioniert 
wie die Taylor- Wirbelringe. 

ErfindungsgemaB ist es von bevorzugt, wenn die Innen- 
wand der auBeren Reaktorwand (1) und die Oberflache des 
Rotors (2) glatt sind, um tote Winkel, in denen sich Gasbla- 
sen oder Edukte und Produkte absetzen konnten, zu vermei- 
den. 

Der erfindungsgemaBe Taylorreaktor ist - in Langsrich- 
tung gesehen - vertikal, horizontal oder in einer Lage zwi- 
schen diesen beiden Richtungen gelagert. ErfindungsgemaB 
von Vorteil ist die vertikale Lagerung. Wenn der erfindungs- 
gemaBe Taylorreaktor nicht horizontal gelagen ist, kann ihn 
das Reaktionsmediums entgegen der Schwerkraft von unten 
nach oben oder mit der Schwerkraft von oben nach unten 
durchstromen. ErfindungsgemaB ist es von Vorteil, wenn 
das Reaktionsmedium entgegen der Schwerkraft bewegt 
wird. 

Der Rotor (2) des erfindungsgemaBen Taylorreaktors ist 
zentrisch oder exzentrisch gelagert. D. h., seine Langsachse 
stimmt mit der Langsachse der auBeren Reaktorwand (1) 
iiberein (zentrisch) oder nicht (exzentrisch). In letzterem 
Fall kann die Langsachse des Rotors (2) parallel zur Langs- 
achse der auBeren Reaktorwand (1) liegen oder hiergegen in 
einem spitzen Winkel geneigt sein. ErfindungsgemaB ist es 
von Vorteil, wenn der Rotor (2) zentrisch gelagert ist. 

Der erfindungsgemaBe Taylorreaktor enthalt als weitere 
wesentlichen Bestandteile einen Reaktorboden (3) und ei- 
nen Reaktordeckel (4), welche zusammen mit der auBeren 
Reaktorwand (1) und dem Rotor (2) das ringspaltformige 
Reaktorvolumen (5) definieren und es druck- und gasdicht 
nach auBen abschliefien. Geeignete Reaktorboden (3) und 
Reaktordeckel (4) sind ublich und bekannt; beispielhaft sei 
auf die Patentschriften DE-B-10 71241 und EP-A- 
0498 583 verwiesen. 

Desweiteren enthalt der erfindungsgemaBe Taylorreaktor 
als weiteren wesentlichen Bestandteil mindestens eine ubli- 
che und bekannte Vorrichtung (6) zur Zudosierung von 
Edukten. Ein Beispiel einer geeigneten Vorrichtung (6) ist 
eine Duse mit geeignetem Querschnitt. Die Vorrichtung (6) 
kann in den Reaktorboden (3), den Reaktordeckel (4), die 
auBere Reaktorwand (1) oder den Rotor (2) eingelassen sein. 
Dariiber hinaus kann der erfindungsgemaBe Taylorreaktor 
noch mindestens eine weitere Vorrichtung (6) enthalten, 
welche in gleicher Hohe wie die erste oder in DurchfluBrich- 
tung versetzt von dieser angeordnet ist. Eine solche weitere 
Vorrichtung (6) ist insbesondere dann von Vorteil, wenn 
Edukte und/oder Katalysatoren nachdosiert werden sollen. 
ErfindungsgemaB ist es von Vorteil, wenn mindestens eine 
der weiteren Vorrichtungen (6), vorzugsweise alle, mit ei- 
nem erfindungsgemaB zu verwendenden Mischaggregat (8) 
verbunden sind. 

Ein weiterer wesentlicher Bestandteil des erfindungsge- 
maBen Taylorreaktors ist die Vorrichtung (7) fur den Ablauf 
der Produkte. Je nach dem ist die Vorrichtung (7) in den Re- 
aktorboden (3), die auBere Reaktorwand (1) oder in den Re- 
aktordeckel (4) eingelassen. Auch sie ist ublicherweise uber 
geeignete Zuleitungen mit Dosierpumpen, VorratsgefaBen 
u. a. verbunden. ErfindungsgemaB ist es von besonderem 
Vorteil, die Vorrichtung (7) am oberen Ende des erfindungs- 
gemaBen Taylorreaktors anzubringen, wobei die hochste 
Stelle besonders bevorzugt ist, weil bei dieser Konfiguration 
die Bildung einer Gasphase vermieden wird. Dies ist insbe- 
sondere dann notwendig, wenn die Gefahr der Bildung ex- 
plosionsfahiger Gemische oder der Abscheidung von Fest- 



DE 199 60 

7 

stoffen wie Polymerisaten aus der Gasphase besteht. 

Die Bestandteile des erfindungsgemaBen Taylorreaktors, 
insbesondere auBere Reaktorwand (1), der Rotor (2), der 
Reaktorboden (3), der Reaktordeckei (4), die Vorrichtung 
(6) zur Zudosierung von Edukten sowie die Vorrichtung (7) 5 
fur den Produktablauf, konnen aus den unterschiedlichsten 
geeigneten Materialien bestehen. Beispiel geeigneter Mate- 
rialien sind KunststofF, Glas oder Metalle wie Edelstahl, 
Nickel oder Kupfer. Hierbei konnen die einzelnen Bestand- 
teile aus jeweils unterschiedlichen Materialien hergestellt to 
sein. Die Auswahl der Materialien richtet sich nach dem 
Verwendungszweck des erfindungsgemaBen Taylorreaktors 
und nach den einzelnen Reaktionsbedingungen und kann 
deshalb vom Fachmann in einfacher Weise vorgenommen 
werden. Soli beispielsweise der erfindungsgemaBe Taylorre- 15 
aktor als Photoreaktor verwendet werden, kann der Rotor 
(2) aus Glas bestehen, welches fur aktinisches Licht durch- 
lassig ist. Wenn bei den Stoffumwandlungen die Taylor- 
Wirbelringe und ihre axiale Bewegung visuell uberwacht 
werden sollen, ist es erfindungsgemafi von Vorteil, die au- 20 
Bere Reaktorwand (1) aus Glas oder transparentem Kunst- 
stofF anzufertigen. ErfindungsgemaBe Taylorreaktoren die- 
ser Art eignen sich auch hervorragend fur die Durchf uhrung 
von Vorversuchen. Ansonsten ist es erfindungsgemafi von 
Vorteil, Edelstahl zu verwenden. 25 

Der Rotor (2) ist in iiblicher und bekannter Weise bei- 
spielsweise iiber eine Magnetkupplung oder einem mecha- 
nischen Getriebe mit einem stufenlos regelbaren Antrieb 
verbunden. 

AuBer den vorstehend in Detail beschriebenen wesendi- 30 
chen Bestandteilen kann der erfindungsgemaBe Taylorreak- 
tor noch iibliche und bekannte Vorrichtung enthalten, wel- 
che dem Heizen und/oder Kiihlen oder dem Messen von 
Druck, Temperatur, Stoffkonzentrationen, Viskositat und 
anderen physikalisch chemischen GroBen dienen, sowie mit 35 
ublichen und bekannten mechanischen, hydraulischen und/ 
oder elektronischen MeB- und Regelvorrichtungen verbun- 
den sein. 

Alle diese Bestandteile des erfindungsgemaBen Taylorre- 
aktors sind so miteinander verbunden, daB das Reaktions- 40 
medium druck- und gasdicht eingeschlossen und in geeigne- 
ter Weise temperiert wird. Vorteilhafterweise erfolgt die 
Temperierung in einer oder in mehreren Temperaturzonen, 
die im Gleich- oder im Gegenstrom betrieben werden. 

Erfindungsgemafi ist es von Vorteil, wenn die Geometrie 45 
des vorstehend beschriebenen Innen- und AuBenzylinders 
einer sich andernden Viskositat v des Reaktionsmediums 
Rechnung tragt. 

Bei der Anderung der Viskositat v des Reaktionsmediums 
kann es sich um einen Anstieg oder einen Abfall handeln. 50 
Beide Anderungen konnen im Einzelfall mehrere Zehnerpo- 
tenzen betragen. Ein solch hoher Anstieg der Viskositat v 
tritt beispielsweise bei der Polymerisation in Masse oder in 
Lbsung ein. Umgekehrt resultiert ein solch hoher Abfall der 
Viskositat v bei der Depolymerisation. Doch selbst unter 55 
diesen verfahrenstechnisch besonders anspruchsvollen Be- 
dingungen bleibt im erfindungsgemaBen Taylorreaktor die 
Taylor- Wirbelstromung erhalten. 

Wird der erfindungsgemaBe Taylorreaktor fiir das erfin- 
dungsgemaBe Verf ahren verwendet, bei welchem die Visko- 60 
si tat v des Reaktionsmediums in DurchfluBrichtung stark 
ansteigt, werden die aufiere Reaktorwand (1) und/oder der 
Rotor (2) geometrisch derart gestaltet, daB sich der Ring- 
spalt in DurchfluBrichtung verbreitert. 

Erfindungsgemafi kann sich hierbei der Ringspalt - im 65 
Langsschnitt durch den erfindungsgemaBen Taylorreaktor 
gesehen - nach beliebigen geeigneten mathematischen 
Funktionen kontinuierlich oder diskontinuierlich verbrei- 
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tern. Das AusmaB der Verbrei terung richtet sich nach dem 
erwarteten Anstieg der Viskositat des Reaktionsmediums in 
DurchfluBrichtung und kann vom Fachmann anhand der 
Taylorformel abgeschatzt und/oder anhand einfacher Vor- 
versuche ermittelt werden. 

Beispiele geeigneter mathematischer Funktionen, nach 
denen sich - im Langsschnitt durch den erfindungsgemaBen 
Taylorreaktor gesehen - der Umfang der auBeren Reaktor- 
wand (1) und/oder des Rotors (2) erhbht oder erhbhen, sind 
Geraden, mindestens zwei Geraden, die unter einem stump- 
fen Winkel aufeinander stoBen, Hyperbeln, Parabeln, e- 
Funktionen oder Kombinationen dieser Funktionen, welche 
kontinuierlich oder diskontinuierlich ineinander iibergehen. 

Zum einen kann die Verbreiterung dadurch erreicht wer- 
den, daB sich der Umfang der auBeren Reaktorwand (1) in 
Durchflufirichtung gesehen erhbht, wobei der Umfang des 
Rotors (2) konstant bleibt, sich ebenfalls erhbht oder sich 
verringert. Zum anderen kann dies erreicht werden, indem 
der Durchmesser der auBeren Reaktorwand (1) konstant ge- 
halten wird, wogegen sich der Umfang des Rotors (2) ver- 
ringert. Im Hinblick darauf, daB bei der Verringerung des 
Umfangs des Rotors (2) die Flache zur Ubertragung der Rei- 
bungskrafte immer geringer wird und sich der Rotor (2) des- 
halb immer schneller drehen muBte, wird den erfindungsge- 
maBen Varianten der Vorzug gegeben, bei denen der Um- 
fang des Rotors (2) konstant bleibt oder sich ebenfalls er- 
hbht. 

Vorteilhafte erfindungsgemaBe Taylorreaktoren weisen 
eine konische auBere Reaktorwand (1) auf, die demnach die 
Form eines einzelnen Kegelstumpfs hat oder aus mehreren 
Kegelstiimpfen zusammengesetzt ist. Der Kegelstumpf oder 
die Kegelstumpfe kann oder konnen dabei kissenfbrmig 
oder tonnenfbrmig verzerrt sein. Indes werden unverzerrte 
Kegelstumpfe besonders bevorzugt. 

Vorteilhafte erfindungsgemaBe Taylorreaktoren weisen 
auBerdem einen konischen oder zylinderfbrmigen Rotor (2) 
auf. Hinsichtlich der Form des konischen Rotors (2) gilt das 
im vorstehenden Absatz Gesagte sinngemaB. Desgleichen 
kann der zylinderformige Rotor (2) kissenfbrmig oder ton- 
nenfbrmig verzerrt sein. Erfindungsgemafi werden unver- 
zerrte zylinderformige Rotoren (2) besonders bevorzugt ver- 
wendet. 

Wird der erfindungsgemaBe Taylorreaktor fur das erfin- 
dungsgemaBe Verfahren verwendet, bei welchem die Visko- 
sitat v des Reaktionsmediums in DurchfluBrichtung stark 
abfallt, werden die auBere Reaktorwand (1) und/oder der 
Rotor (2) geometrisch derart gestaltet, daB sich der Ring- 
spalt in DurchfluBrichtung verengt. 

Erfindungsgemafi kann sich hierbei der Ringspalt - im 
Langsschnitt durch den erfindungsgemaBen Taylorreaktor 
gesehen - nach beliebigen geeigneten mathematischen 
Funktionen kontinuierlich oder diskontinuierlich verengen. 
Das AusmaB der Verengung richtet sich nach dem erwarte- 
ten Abfall der Viskositat des Reaktionsmediums in Durch- 
flufirichtung und kann vom Fachmann anhand der Taylor- 
formel (1) abgeschatzt und/oder anhand einfacher Vorversu- 
che ermittelt werden. 

Beispiele geeigneter mathematischer Funktionen, nach 
denen sich - im Langsschnitt durch den erfindungsgemaBen 
Taylorreaktor gesehen - der Umfang der auBeren Reaktor- 
wand (1) und/oder des Rotors (2) verringert oder verringern, 
sind Geraden, mindestens zwei Geraden, die unter einem 
stumpfen Winkel aufeinander stoBen, Hyperbeln, Parabeln, 
e-Funktionen oder Kombinationen dieser Funktionen, wel- 
che kontinuierlich oder diskontinuierlich ineinander iiberge- 
hen. 

Zum einen kann die Verengung dadurch erreicht werden, 
daB sich der Umfang der auBeren Reaktorwand (1) in 
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DurchfluMchtung gesehen verringert, wobei der Umfang 
des Rotors (2) konstant bleibt, sich erhoht oder sich eben- 
falls verringert. Zum anderen kann dies erreicht werden, in- 
dem der Durchmesser der auBeren Reaktorwand (1> kon- 
stant gehalten wird, wogegen sich der Umfang des Rotors 5 
(2) erhoht, Im Hinblick darauf, daB bei der Verringerung des 
Umfangs des Rotors (2) die Rache zur Ubertragung der Rei- 
bungskrafte immer geringer wird und sich der Rotor (2) des- 
halb immer schneller drehen muBte, wird den erfindungsge- 
maBen Varianten der Vorzug gegeben, bei denen der Urn- 10 
fang des Rotors (2) konstant bieibt oder sich ebenfalls er- 
hoht, 

Vorteilhafte erfindungsgemaBe Taylorreaktoren weisen 
auch hier eine konische auBere Reaktorwand (1) auf, die 
demnach die Form eines einzelnen Kegelstumpfs hat oder 15 
aus mehreren Kegelstiimpfen zusammengesetzt ist. Der Ke- 
gelstumpf oder die Kegelstumpfe kann oder konnen dabei 
kissenformig oder tonnenformig verzerrt sein. Indes werden 
unverzerrte Kegelstumpfe besonders bevorzugt. 

Vorteilhafte erfindungsgemaBe Taylorreaktor weisen au- 20 
Berdem einen konischen oder zylinderforrnigen Rotor (2) 
auf. Hinsichtlich der Form des konischen Rotors (2) gilt das 
im vorstehenden Absatz Gesagte sinngemaB. Desgleichen 
kann der zylinderformige Rotor (2) kissenformig oder ton- 
nenformig verzerrt sein. ErfindungsgemaB werden unver- 25 
zerrte zylinderformige Rotoren (2) besonders bevorzugt ver- 
wendet. 

Der erfindungsgemaBe Taylorreaktor ist vorzuglich fur 
die Durchfuhrung des erfindungsgemaBen Verfahrens geeig- 
net. Das erfindungsgemaBe Verfahren kann kontinuierlich 30 
oder diskontinuierlich betrieben werden; seine besonderen 
Vorteile werden indes beim kontinuierlichen Betrieb offen- 
bar. 

Zu seiner Durchfuhrung werden mindestens zwei Kom- 
ponenten des Reaktionsmediums, insbesondere mindestens 35 
zwei Edukte, nach ihrer erfindungsgemaBen Durchmi- 
schung in der Mischaggregat (8) uber mindestens eine Vor- 
richtung (6) dem ringspaltforrnigen Reaktorvolumen (5) 
kontinuierlich zudosiert. Die resultierenden Produkte wer- 
den kontinuierlich uber die Vorrichtung (7) aus dem erfin- 40 
dungsgemaBen Taylorreaktor abgefuhrt und in geeigneter 
Weise aufgearbeitet. 

Bei dem erfindungsgemaBen Verfahren liegt die Verweil- 
zeit im Reaktor zwischen 0,5 Minuten und 5 Stunden, vor- 
zugs weise 2 Minuten und 3 Stunden, besonders bevorzugt 45 
10 Minuten und 2 Stunden und insbesondere 15 Minuten 
und 1,5 Stunden. Die fur die jeweilige Stoffumwandlung ge- 
eignete Verweilzeit kann der Fachmann anhand einfacher 
Vorversuche ermittein oder anhand von kinetischen Daten 
abschatzen. 50 

Der Druck im ringspaltforrnigen Reaktionsvolumen (5) 
liegt bei 0 bis 200 bar, weswegen das erfindungsgemaBe 
Verfahren auch mit verfliissigten oder uberkritischen Gasen, 
wie uberkritisches Kohlendioxid ausgefuhrt werden kann. 
Vorzugsweise liegt der Druck bei 0,5 bis 100, insbesondere 55 
0,5 bis 50 bar. Wird das erfindungsgemaBe Verfahren bei ho- 
herem Druck durchgefuhrt, ist der erfindungsgemaBe Tay- 
lorreaktor mit Zuleitungen und Ableitungen druckdicht aus- 
zulegen, um den Sicherheitsvorschriften geniige tun. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren wird bei Temperaturen 60 
zwischen -100 und 500°C durchgefuhrt. Zu diesem Zweck 
wird der erfindungsgemaBe Taylorreaktor mit geeigneten 
ublichen und bekannten Kuhl- und/oder Heizvorrichtungen 
ausgeriistet. Vorzugsweise liegen die Reaktionstemperatu- 
ren zwischen -10 und 300°C, insbesondere 50 und 250°C. 65 

Um das Reaktionsvolumen (5) des erfindungsgemaBen 
Taylorreaktors besonders effizient zu nutzen, konnen die 
Edukte vor, wahrend oder nach ihrer Durchmischung auf 



oder nahezu auf Reaktionstemperatur gebracht werden. Bei- 
spiele geeigneter Vorrichtungen zu Erwarmen der Kompo- 
nenten des Reaktionsmediums, insbesondere der Edukte, 
sind Warmeaustauscher. 

Die fiir die jeweilige Stoffumwandlung geeignete Tempe- 
ratur kann der Fachmann anhand einfacher Vorversuche er- 
mittein oder anhand bekannter thermodynamischer Daten 
abschatzen. 

Vorteilhafterweise liegt die Taylorzahl Ta des Reaktions- 
mediums oder des Fluids bei 1 bis 10000, vorzugsweise 5 
bis 5000 und insbesondere 10 bis 2500. Hierbei soil Rey- 
noldszahl, die durch die nachfolgende Gleichung (11) defl- 
niert ist, bei 1 bis 10000 betragen. ' 

Re = vd/v (H) 

mit v = axiale Geschwindigkeit und 

mit d = r a - ri 0"* = auBerer Radius des Innenzylinders; r a = 

innerer Radius des AuBenzylinders und d = Spaltbreite). 

Bei dem erfindungsgemaBen Verfahren andert sich die 
Viskositat v des Reaktionsmediums. Hierbei kann die Vis- 
kositat v steigen oder sinken. Die Anderung kann mehrere 
Zehnerpotenzen betragen, ohne daB dies die Durchfuhrung 
des erfindungsgemaBen Verfahrens stort. Es ist lediglich da- 
fur Sorge zu tragen, daB sich der Ringspalt des erfindungs- 
gemaBen Taylorreaktors in der Weise verbreitert oder ver- 
engt, wie es der Anderung der Viskositat im Verlauf der 
Stoffumwandlungen entspricht, so daB die Taylor-Wirbel- 
stromung im gesamten Reaktor erhalten bleibt. Den Verlauf 
der Viskositatsanderung kann der Fachmann anhand einfa- 
cher Vorversuche ermittein. 

Ein ganz besonderer Vorteil des erfindungsgemaBen Tay- 
lorreaktors und des erfindungsgemaBen Verfahrens ist es, 
das ortliche Nacheinander im Taylorreaktor mit dem zeitli- 
chen Nacheinander von diskontinuierlichen oder halb konti- 
nuierlichen (Dosier-) Prozessen zu verkniipfen. Der erfin- 
dungsgemaBe Taylorreaktor und das erfindungsgemaBe Ver- 
fahren bieten somit den Vorteil eines kontinuierlichen quasi 
"einstufigen" Prozesses, so daB in dem zuerst durchstromten 
Teilstuck,des Taylorreaktors eine erste Reaktion ablaufen 
kann und in einem - in axialer DurchfiuBrichtung gesehen - 
zweiten oder weiteren Teilstiick nach einer weiteren Vor- 
richtung (6) und einem weiteren erfindungsgemaB zu ver- 
wendenden Mischaggregat (8) zur Zudosierung von Eduk- 
ten und/oder Katalysatoren eine zweite, dritte, etc. Reaktion. 

Beispiele fur Stoffumwandlungen, auf die das erfindungs- 
gemaBe Verfahren mit besonderern Vorteil angewandt wer- 
den kann, sind insbesondere der Aufbau oder Abbau nieder- 
molekularer und hochmolekularer Stoffe, wie z. B. die Poly- 
merisation von Monomeren in Masse, Losung, Emulsion 
oder Suspension oder durch Fallungspolymerisation einer- 
seits und die Depolymerisation der hierbei resultierenden 
Polymerisate oder anderer hochmolekularer Stoffe ander- 
seits. Im Rahmen der vorliegenden Erfindungen ist unter 
dem Begriff "Polymerisation" auch die Copolymerisation 
und die Blockmischpolymerisation sowie die Polykonden- 
sation und die Polyaddition zu verstehen. 

Weitere Beispiele fur solche Stoffumwandlungen sind 

- polymeranaloge Reaktionen, wie die Veresterung, 
Amidierung oderUrethanisierung von Polymeren, wel- 
che Seitengruppen enthalten, die fiir solche Reaktionen 
geeignet sind, 

- die Herstellung olefinisch ungesattigter, mit Elektro- 
nenstrahlen oder ultraviolettem Licht hartbaren Mate- 
rialien, 

- die Herstellung von Polyurethanharzen und modifi- 
zierten Polyurethanharzen wie acrylierten Polyure- 
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thanen, 

- die Herstellung von (Poly) Harnstoffen oder modifi- 
zierten (Poly) Harnstoffen, der Molekulargewichtsauf- 
bau von Verbindungen, welche mit Isocyanategruppen 
terminiert sind, 5 

- oder Reaktionen, welche zur Bildung von Mesos- 
phasen fiihren, wie sie beispielsweise von Antonietti 
und Goltner in dem Artikel "Uberstruktur funktioneller 
Kolloide: eine Chemie im Nanometerbereich" in Ange- 
wandte Chemie, Band 109, 1997, Seiten 944 bis 964, 10 
oder von iiber und Wengner in dem Artikel "Poly elec- 
trolyte-Surfactant Complexes in the Solid State: Facile 
Building Blocks for Self-Organizing Materials" in Ad- 
vanced Materials, Band 9, Heft 1,1997, Seiten 17 bis 
31, beschrieben werden. 15 

Mit ganz besonderem Vorteil wird das erfindungsgemaBe 
Verfahren fur die Polymerisation von olefinisch ungesattig- 
ten Monomeren angewandt, weil hierbei die besonderen 
Vorteile des erfindungsgemaBen Taylorreaktors und es erfin- 20 
dungsgemaBen Verfahrens besonders offen zu Tage treten. 

So wird das erfindungsgemaBe Verfahren besonders be- 
vorzugt fur die Herstellung von chemische einheitlich zu- 
sammengesetzten Copolymerisaten verwendet. Hierbei 
wird das schneller polymerisierende Comonomere oder 25 
werden die schneller polymerisierenden Comonomeren 
iiber in axialer Richtung hintereinander angeordnete \br- 
richtungen (6) zudosiert, so daB das Comonomerenverhalt- 
nis iiber die gesamte Lange des Reaktors hinweg konstant 
gehalten wird. 30 

Auch fur die Pfropfmischpolymerisation wird das erfin- 
dungsgemaBen Verfahren besonders bevorzugt verwendet. 
Hierbei wird in dem ersten Teilstiick des erfindungsgema- 
Ben Taylorreaktors das sogenannte Backbone-Polymerisat 
hergestellt, wonach iiber mindestens eine weitere, in axialer 35 
Richtung versetzte Vorrichtung (6) gegebenenfalls mit 
Mischaggregat (8) mindestens zwei Comonomere, welches 
die Pfropfaste bildet, zudosiert wird. Das Comonomer wird 
oder die Comonomeren werden dann in erfindungsgemaBer 
Verfahrensweise in mindestens einem weiteren Teilstiick 40 
des erfindungsgemaBen Taylorreaktor auf das Backbone- 
Polymerisat aufgepfropft. Sofern mehrere Comonomere 
verwendet werden, konnen sie einzeln iiber jeweils eine 
Vorrichtung (6) oder als Gemisch durch eine oder mehrere 
Vorrichtungen (6) mit Mischaggregat (8) zudosiert werden. 45 
Werden mindestens zwei Comonomere einzelnen und nach- 
einander durch mindestens zwei Vorrichtungen (6) zudo- 
siert, gelingt sogar die Herstellung von Pfropfasten, welche 
fur sich selbst gesehen Blockmischpolymerisate sind, in be- 
sonders einf acher und eleganter Weise. 50 

Selbstverstandlich kann dieses vorstehend beschriebene 
Konzept auch der Herstellung von Blockmischpolymerisa- 
ten als solchen dienen. 

In analoger Weise kann mit Hilfe des erfindungsgemaBen 
Verfahrens die Herstellung von Kem-Schale-Latex beson- 55 
ders einfach und elegant verwirklicht werden. So wird zu- 
nachst im ersten Teilstiick des erfindungsgemaBen Taylorre- 
aktors der Kern durch Copolymerisation hergestellt. Uber 
mindestens eine weitere Vorrichtung (6) wird mindestens 
ein weiteres Comonomer zudosiert und die Schale in minde- 60 
stens einem weiteren Teilstiick auf den Kern aufpolymeri- 
siert. In dieser Weise konnen mehrere Schalen auf den Kern 
aufgebracht werden. 

Auch die Herstellung von Polymerdispersionen kann mit 
Hilfe des erfindungsgemaBen Verfahrens erfolgen. Bei- 65 
spielsweise wird mindestens ein Monomer in homogener 
Phase, insbesondere in Losung, in einem ersten Teilstiick 
des erfindungsgemaBen Taylorreaktors copolymerisiert, wo- 
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nach iiber mindestens eine weitere Vorrichtung (6) ein Fal- 
lungsmittel zudosiert wird, wodurch die Polymerdispersio- 
nen resultiert. 

Bei alien Anwendungen weist der erfindungsgemaBe Tay- 
lorreaktor den besonderen Vorteil einer groBen spezifischen 
Kuhlflache auf, die eine besonders sichere Reaktionsfuh- 
rung gestattet. 

Beispiele geeigneter Monomeren, welche fur das erfin- 
dungsgemaBe Verfahren in Betracht kommen, sind acycli- 
sche und cyclische, gegebenenfalls funktionalisierte Mo- 
noolefine und Diolefine, vinylaromatische Verbindungen, 
Vinylether, Vinylester, Vinylamide, Vinylhalogenide, Ally- 
lether und Allylester, Acrylsaure, und Methacrylsaure und 
deren Ester, Amide und Nitrile und Maleinsaure, Fumar- 
saure und Itaconsaure und deren Ester, Amide, Imide und 
Anhydride. 

Beispiele geeigneter Monoolefine sind Ethylen, Propylen, 
1-Buten, 1-Penten, 1-Hexen, 1-Hepten, l-Octen, Cyclobu- 
ten, Cyclopenten und Cyclohexen. 

Beispiel geeigneter Diolefine sind Butadien, Isopren, Cy- 
clopentadien und Cyclohexadien. 

Beispiele geeigneter vinylaromatischer Verbindungen 
sind Styrol, alpha-Methylstyrol, 2-, 3- und 4-Chlor-, -Me- 
thyl-, -Ethyl-, -Propyl- und -Butyl- und tert.-Butylstyrol und 
-alphamethylstyrol oder Diphenylethylen. 

Ein Beispiel einer geeigneten Vinylverbindung bzw. eines 
funktionalisierten Olefins ist Vinylcyclohexandiol. 

Beispiele geeigneter Vmylether sind Methyl-, Ethyl-, Pro- 
pyl-, Butyl- und Pentylvinylether, Allylmonopropoxylat so- 
wie Trimethylolpropan-mono, -di- und -triallylether. 

Beispiel geeigneter Vinylester sind Vmylacetat und -pro- 
pionat sowie die Vinylester der Versaticsaure und anderer 
quartarer Sauren. 

Beispiele geeigneter Vinylamide sind N-Methyl-, N,N- 
Dimethyl-, N-Ethyl-, N-Propyl-, N-Butyl-, N-Amyl-, N-Cy- 
clopentyl- und N-Cyclohexylvinylamid sowie N-Vinylpyr- 
rolidon und -epsilon-caprolactam. 

Beispiele geeigneter Vinylhalogenide sind Vinylfluorid 
und -chlorid. 

Beispiele geeigneter Vinylidenhalogenide sind Vinyli- 
denfluorid und chlorid. 

Beispiele geeigneter Allylether sind Methyl-, Ethyl-, Pro- 
pyl-, Butyl-, Pentyl-, Phenyl- und Glycidyknonoallylether. 

Beispiele geeigneter Allylester sind AUylacetat und -pro- 
pionat. 

Beispiele geeigneter Ester der Acrylsaure und Methacryl- 
saure sind Methyl-, Ethyl-, Propyl-, n-Butyl-, Isobutyl-, n- 
Pentyl-, n-Hexyl-, 2-Ethyl-hexyl-, Isodecyl-, Decyl-, Cyclo- 
hexyl -, t-Butylcyclohexyl-, Norbonyl-, Isobornyl-, 2- und 
3-Hydroxypropyl-, 4-Hydroxybutyl -, lYimethylolpropan- 
mono-, Pentaerythritmono- und Glycidyl(meth)acrylat. Au- 
Berdem kommen noch die Di-, Tri- und Tetra-(meth)acrylate 
von Ethylenglykol, Di-, Tri- und Tetraethylenglykol, Propy- 
lenglykol, Dipropylenglykol, Butylenglykol, Dibutylengly- 
kol, Glycerin,' TYimethylolpropan und Pentaerythrit in Be- 
tracht. Allerdings werden sie nicht alleine, sondern immer in 
untergeordneten Mengen gemeinsam mit den monofunktio- 
nellen Monomeren verwendet. 

Beispiele geeigneter Amide der Acrylsaure Methacryl- 
saure sind (Meth)Acrylsaureamid sowie (Meth)Acrylsaure- 
N-methyl-, -N,N-dimeLhyl-, -N-ethyl-, -N-propyl-, -N- bu- 
tyl-, -N-amyl-, -N-cyclopentyl- und -N-cyclohexylamid. 

Beispiele geeigneter Nitrile sind Acrylnitril und Metha- 
crylnitril. 

Beispiele geeigneter Ester, Amide, Imide und Anhydride 
der Maleinsaure, Fumarsaure und Itaconsaure sind Malein- 
saure-, Fumarsaure- und Itaconsauredimethyl-, -diethyl-, - 
dipropyl- und -dibutylester, Maleinsaure-, Fumarsaure- und 
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Itaconsaurediamid, Maleinsaure-, Fumarsaure- und Itacon- 
saure-N^-dimethyl-, -N,N,N , JJ , -tetamethyl-, -N,NT-die- 
thyl-, -N.N'-dipropyl-, -N,N'-dibutyl-, -N,N- , diamyl-, : N,N ? - 
dicyclopentyl- und -N^T-'dicyclohexyldiamid, Maleinsaure 
-, Fumarsaure- und Itaconsaureimid und Maleinsaure-, Fu- 5 
marsaure- und Itaconsaure-N-methyl-, -N-ethyl-, -N-pro 
pyl-, -N-butyl-, -N-amyl-, -Ncyclopentyl- und -N-cyclohex- 
ylimid sowie Maleinsaure-, Fumarsaure- und Itaconsaurean- 
hydrid. 

Die vorstehend beschriebenen Monomeren konnen radi- 10 
kalisch, kationisch oder anionisch polymerisiert werden. 
Vorteilhafterweise werden sie radikalisch polymerisiert. 
Hierzu konnen die ublichen und bekannten anorganischen 
Radikalstarter wie Wasserstofrperoxid oder Kaliumperoxo- 
disulfat oder die ublichen und bekannten organischen Radi- 15 
kalstarter wie Dialkylperoxide, z. B. Di-tert.-Butylperoxid, 
Di- tert. -amylperoxid und Dicumylperoxid; Hydroper- 
oxide, z. B. Cumolhydroperoxid und tert.-Butylhydroper- 
oxid; Perester, z. B. tert.-Butylperbenzoat, tert.-Butylperpi- 
valat, tert. -Bury lper-3, 5,5- trimethylhexanoat und ten.-Bu- 20 
tylper-2-ethylhexanoat; Bisazoverbindungen wie Azobisi- 
sobutyronitril; oder C-C-S tarter wie 2,3-Dimethyl-2,3-di- 
phenyl-butan oder -hexan verwendet werden. Es kommt in- 
des auch Styrol in Betracht, das Polymerisation auch ohne 
Radikalstarter thermisch initiiert. 25 

Die in erfindungsgemaBer Verfahrensweise hergestellten 
Polymerisate weisen besondere Vorteile auf und eignen sich 
deshalb hervorragend fur alle Anwendungszwecke, wie sie 
iiblicherweise fur solche hochmolekularen Stoffe vorgese- 
hen sind, wie beispielsweise die Herstellung von Formteilen 30 
oder Folien. Vor allem aber kommen sie als Komponenten 
fur Beschichtungsstoffe, insbesondere Lacke, Klebstoffe 
und Dichtungsmassen in Betracht. Hierbei werden sie insbe- 
sondere als Bindemittel verwendet, weil die Beschichtungs- 
stoffe, die Klebstoffe und die Dichtungsmassen, welche die 35 
in erfindungsgemaBer Verfahrensweise hergestellten Binde- 
mittel enthalten oder hieraus bestehen, besonders vorziigli- 
che anwendungstechnische Eigenschaften aufweisen und 
hervorragende Beschichtungen, Klebschichten und Dich- 
tungen liefern. 40 

Die besonderen Vorteile des erfindungsgemaBen Verfah- 
rens werden vor allem anhand der Lacke offenbar, welche 
die in erfindungsgemaBer Verfahrensweise hergestellten 
Bindemittel enthalten. Diese Lacke sind je nach ihrer Zu- 
sammensetzung physikalisch trocknend oder werden ther- 45 
misch, mit aktinischer Strahlung, insbesondere UV-Licht, 
oder durch Korpuskularstrahlung, insbesondere Elektronen- 
strahlung, gehartet. Des weiteren konnen sie auch thermisch 
und mit aktinischer Strahlung gehartet werden, was von der 
Fachwelt auch als Dual Cure bezeichnet wird. 50 

Sie liegen als Pulverlacke, Pulverslurry-Lacke, losemit- 
tel- und wasserfreie fliissige Lacke (100%-Systeme), in or- 
ganischen Medien geloste Lacke oder waBrige Lacke vor. 
Hierbei konnen sie Farb- und/oder Effektpigmente enthal- 
ten. Sie werden als Bautenanstrichmittel fur den Innen- und 55 
AuBenbereich, als Lacke fur Mobel, Fenster, Coils, Contai- 
ner Coatings, die Beschichtung von elektrotechnischen Bau- 
teilen und andere industrielle Anwendungen, als Automo- 
billacke fur die Erstausriistung (OEM) oder als Autorepara- 
turlacke verwendet. Bei ihrer Verwendung auf dem Auto- 60 
mobilsektor kommen sie als Elektrotauchlacke, Fuller, Ba- 
sislacke und Klarlacke in Betracht. 

Bei all diesen Anwendungszwecken sind die Lacke, wel- 
che die in erfindungsgemaBer Verfahrensweise hergestellten 
Bindemittel enthalten, den herkommlichen Lacken liberie- 65 
gen. 

Die vorliegende Erfindung wird anhand der Zeichnung 
(Fig. 1) naher erlautert. 



Fig. 1 Langsschnitt durch einen erfindungsgemaBen Tay- 
lorreaktor mit konischer auBerer Reaktorwand (1) zur visu- 
ellen Uberwachung der Taylor-Wirbelstromung 

Der Taylorreaktor wies eine 25 cm hone auBere Reaktor- 
wand (1) aus Glas von streng kreisformigem Umfang auf, 
deren Umfang bzw. deren Durchmesser endang der Reak- 
torachse in DurchfluBrichtung gesehen linear zunahm. So 
lag minimale Durchmesser der auBeren Reaktorwand (1) am 
Reaktorboden (3) bei 52 mm, und der maximale Durchmes- 
ser am Reaktordeckel (4) lag bei 102 mm. Desweiteren ent- 
hielt der erfindungsgemaBe Taylorreaktor einen geraden, 
zentrisch gelagerten, streng zylinderfbrmigen Rotor (2) aus 
Edelstahl mit einem Radius von 21 mm. Dadurch erhohte 
sich die Spaltbreite d von 5 mm am unteren Ende des Tay- 
lorreaktors auf 30 mm am oberen Ende. Der Rotor (2) war 
iiber eine gerade Welle (2.1), welche abgedichtet durch den 
Reaktordeckel (4) hindurchfuhrte, mit einem stufenlos re- 
gelbaren Riihrmotor verbunden. Der Reaktordeckel (4) und 
der Reaktorboden (3) bestanden aus Edestahl; die Dichtung 
zwischen ihnen und dem entsprechenden Ende der Reaktor- 
wand (1) erfolgte mittels ublichen und bekannten Dich- 
tungsringe aus Kunststoff. Die Vorrichtung (6) zur Zudosie- 
rung der Komponenten des Reaktionsmediums und die Vor- 
richtung (7) fur den Produktablauf waren VorstoBe aus Glas 
mit Gewinden, woran ein Zu- und ein Ableitungsschlauch 
mit Hilfe von Uberwurfmuttern befesdgt waren. 

ErfindungsgemaB war die Vorrichtung (6) mit einem 
Mischaggregat (8) verbunden, worin mindestens zwei, vor- 
zugsweise alle, Komponenten des Reaktionsmediums, ins- 
besondere aber die Edukte, vor dem Eintritt in den Taylorre- 
aktor miteinander vermischt wurden. Das Mischaggregat (8) 
wird fiber Zuleitungsrohre, die iibliche und bekannte Do- 
siereinrichtungen und MeB- und Regelvorrichtungen sowie 
gegebenenfalls Warmeaustauscher aufweisen, mit den Vor- 
ratsbehaltem fur die Komponenten verbunden. 

Patentanspriiche 

1. Taylorreaktor zur Durchfuhrung von Stoffumwand- 
lungen mit 

d) einer auBeren Reaktorwand (1) und einem 
hierin befindlichen konzentrisch oder exzentrisch 
angeordneten Rotor (2), einem Reaktorboden (3) 
und einem Reaktordeckel (4), welche zusammen 
das ringspaltfbrmige Reaktorvolumen (5) definie- 
ren, 

e) mindestens einer Vorrichtung (6) zur Zudosie- 
rung von Komponenten des Reaktionsmediums, 

f) einer Vorrichtung (7) fur den Produktablauf so- 
wie 

d) mindestens einem Mischaggregat (8), das mit 
mindestens einer Vorrichtung (6) verbunden ist 
und worin zwei mindestens Komponenten des Re- 
aktionsmediums zusammengefiihrt und vor ihrem 
Eintritt in das Reaktorvolumen (5) miteinander 
vermischt werden. 

2. Der Taylorreaktor nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB 

f) die Reaktorwand (1) und/oder der Rotor (2) 
geometrisch derart gestaltet ist oder sind, daB 
auch bei einer Anderung der Viskositat v des Re- 
aktionsmediums auf im wesentlichen der gesam- 
ten Reaktorlange im Reaktorvolumen (5) die Be- 
dingungen fur die Taylor- Wkbelstrbmung erfullt 
sind, 

3. Der Taylorreaktor nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB als Mischaggregate (8) Mikromi- 
scher, In-line-Dissolver, Hochdruckhomogenisierungs- 
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aggregate, Druckentspannungshomogenisierungsdii- 
sen, Microfluidizer, Sulzer-Mischer, Kenics-Mischer, 
Fullkorperkolonnen, kleinenvolumige DurchfluBriihr- 
kessel und/oder geriihrte Mischkammern angewandt 
werden. 5 

4. Der Taylorreaktor nach einem der Anspriiche 1 bis 

3, dadurch gekennzeichnet, da£ die auBere Reaktor- 
wand (1) und der Rotor (2) in die gleiche Richtung ro- 
tieren, wobei die Winkelgeschwindigkeit des Rotors 
(2) groBer ist als die der auBeren Reaktorwand (1) oder 10 
dafi die auBere Reaktorwand (1) stationar ist, und wo- 
gegen der Rotor (2) sich dreht. 

5. Der Taylorreaktor nach einem der Anspriiche 1 bis 

4, dadurch gekennzeichnet, daB die auBere Reaktor- 
wand (1) und der Rotor (2) uber die gesamte Reaktor- 15 
lange hinweg - im Querschnitt gesehen - einen im we- 
sentlichen kreisformigen Umfang aufweisen. 

6. Der Taylorreaktor nach einem der Anspriiche 1 bis 

5, dadurch gekennzeichnet, daB er vertikal gelagert ist, 
wobei das Reaktionsmedium entgegen der Schwerkraft 20 
bewegt wird. 

7. Der Taylorreaktor nach einem der Anspriiche 1 bis 

6, dadurch gekennzeichnet, daB der Rotor (2) zentrisch 
gelagert ist. ^ 

8. Der Taylorreaktor nach einem der Anspriiche 1 bis 25 

7, dadurch gekennzeichnet, daB die Vorrichtung (7) fur 
den Ablauf derProdukte an der hochsten S telle des Re- 
aktordeckels (4) angebracht ist. 

9. Der Taylorreaktor nach einem der Anspriiche 1 bis 

8, dadurch gekennzeichnet, daB die auBere Reaktor- 30 
wand (1) und/oder der Rotor (2) geometrisch derart ge- 
staltet ist oder sind, daB sich der Ringspalt in Durch- 
fluBrichtung verbreitert. 

10. Der Taylorreaktor nach Anspruch 9, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB sich der Umfang der auBeren Reak- 35 
torwand (1) in DurchfluBrichtung gesehen erhoht, wo- 
bei der Umfang des Rotors (2) konstant bleibt, sich 
ebenfalls erhoht oder sich verringert. 

11. Der Taylorreaktor nach Anspruch 9 oder 10, da- 
durch gekennzeichnet, daB die auBere Reaktorwand (1) 40 
die Form eines einzelnen Kegelstumpfs hat oder aus 
mehreren Kegelstumpfen zusammengesetzt ist. 

12. Der Taylorreaktor nach einem der Anspriiche 1 bis 
8, dadurch gekennzeichnet daB die auBere Reaktor- 
wand (1) und/oder der Rotor (2) geometrisch derart ge- 45 
staltet ist oder sind, daB der sich der Ringspalt in 
DurchfluBrichtung verengt. 

13. Der Taylorreaktor nach Anspruch 12, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB sich der Umfang der auBeren Reak- 
torwand (1) in DurchfluBrichtung gesehen verringert, 50 
wobei der Umfang des Rotors (2) konstant bleibt, sich 
erhoht und sich ebenfalls verringert. 

14. Der Taylorreaktor nach Anspruch 12 oder 13, da- 
durch gekennzeichnet, daB die auBere Reaktorwand (1) 
die Form eines einzelnen Kegelstumpfs hat oder aus 55 
mehreren Kegelstumpfen zusammengesetzt ist. 

15. Verfahren zur Umwandlung von Stoffen, unter den 
Bedingungen der Taylor- Wirbelstromung, bei dem die 
Viskositat v des Reaktionsmediums im Verlauf der Re- 
aktion gleich bleibt oder sich andert, dadurch gekenn- 60 
zeichnet, daB man hierfur einen Taylorreaktor gemaB 
einem der Anspriiche 1 bis 14 verwendet. 

16. Das Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB in dem zuerst durchstromten Teilstiick 
des Taylorreaktors eine erste Reaktion ablauft und in 65 
einem - in axialer DurchfluBrichtung gesehen - zwei- 
ten oder weiteren Teilstiick nach mindestens einer wei- 
teren Vorrichtung (6) zur Zudosierung von Edukten 



und/oder Katalysatoren eine zweite, dritte, etc. Reak- 
tion. 

17. Das Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB mindestens eine weitere Vorrichtung (6) 
mit mindestens einem Mischaggregat (8) verbunden 
ist, iiber das Komponenten des Reaktionsmediums zu- 
gefuhrt werden. 

18. Verwendung des Verfahrens gemaB einem der An- 
spriiche 15 bis 17 fur die Herstellung von Polymerisa- 
ten, Copolymerisaten, Blockcopolymerisaten, Pfropf- 
mischpolymerisaten, Polykondensations- und Polyad- 
ditionsprodukten, Kern-Schale-Latices, Polymerdi- 
spersionen, von Produkten durch polymeranaloge Re- 
aktionen, wie die Veresterung, Amidierung oder Ure- 
thanisierung von Polymeren, welche Seitengruppen 
enthalten, die fur solche Reaktionen geeignet sind, von 
olefinisch ungesattigten, mit Elektronenstrahlen oder 
ultraviolettem Licht hartbaren Materialien oder von 
Mesosphasen. 

19. Verwendung der nach dem Verfahren gemaB ei- 
nem der Anspriiche 15 bis 17 hergestellten Stoffe als 
Komponenten von Formteilen, Folien, Beschichtungs- 
stoffen, insbesondere Lacken, Klebstoffen und Dich- 
tungsmassen. 
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Abstract of DE1 9960389 

A Taylor reactor for carrying out substance 
conversions has an annular reactor volume 
defined by an outer reactor wall containing a 
concentric or eccentric rotor and a reactor 
base and cover; dosing unit(s) for introducing 
the components of the reaction medium; a 
product discharge unit; and mixing aggregate 
(s) connected to dosing unit(s), in which >= 2 
components are mixed before they enter the 
reactor volume. 
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